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家 蝇 C- 型 凝集 素 的 克隆 与 功能 分 析 
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(河北 大 学 生命 科学 学 院 , 河北 保定 071002) 


摘要 :【 目 的】 从 家 蝎 Musca domestica 中 克隆 一 种 C- 型 凝集 素 (C-type lectin) KA ,并 分 析 其 在 家 曲 
免疫 过 程 中 的 功能 。【 方 法】 根据 家 蝎 转 录 组 信息 ,克隆 了 一 条 C 型 凝集 素 基 因 , 将 其 命名 为 
Mdlectin-Cl, 4343€ Mdlectin-Cl 的 原核 表达 载体 ,在 大 肠 杆 菌 Escherichia coli 中 表达 并 纯化 
rMdlectin-C1 蛋白 ,制备 多 克隆 抗体 。 利 用 实时 定量 PCR( quantitative real-time PCR, qRT-PCR) 及 
Western blot 技术 对 家 蝇 不 同 发 育 阶 段 和 细菌 感染 前 后 Mdlectin-Cl 的 表达 水 平 进行 检测 。 运 用 
RNAi 技术 敲 低 家 蝎 1 325 k Mdlectin-Cl 基因 表达 ,然后 进行 细菌 刺激 并 观察 幼 忠 存活 率 变 化 。 
[ 25 ] Mdlectin-C1 cDNA 包含 一 个 546 bp 完整 开放 阅读 框 , 编 码 181 个 氨基 酸 残 基 , 所 推导 多 肽 N 
端 包含 由 21 个 氨基 酸 残 基 组 成 的 信号 肽 ,成 熟 肽 中 含有 一 个 保守 的 碳水 化 合 物 识别 结构 域 
( carbohydrate-recognition domain, CRD), qRT-PCR 及 Western blot 结果 显示 , KAA 1 HS) xk 2) 2 
的 发 育 过 程 中 , Mdlectin-Cl 表达 量 逐 步 上 升 , 8 期 达到 最 大 值 。 dE = Ku H XJ A E. coli 
和 单 兰 反 阳 性 菌 金 黄色 葡萄 球菌 Staphylococcus aureus 刺激 后 ,家 蝎 2 龄 幼虫 Mdlectin-Cl 3 LAA 
ik ,并 分 别 在 36 和 3 h 时 达到 最 高 值 。 利 用 RNAi 技术 成 功 敲 低 Mdlectin-Cl 表达 。 对 Mdlectin-C1 
AAR 1 版 幼虫 进行 细菌 刺激 , 敲 低 实验 组 幼虫 存活 率 显 著 低 于 正常 对 照 组 。【 结论 】 
Mdlectin-Cl 可 能 参与 家 蝎 抗 菌 免 疫 应 答 ,并 在 此 过 程 中 具有 重要 作用 。 

关键 词 : X35; C- 型 凝集 素 ; RNAi; MAMA; 先天 免疫 ; 模式 识别 受 体 
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Cloning and functional analysis of C-type lectin from Musca domestica 


(Diptera. Muscidae ) 

XING Jian-Xiao, LIU Yan-Juan, LU Yong-Peng, TANG Ting, LIU Feng-Song' ( College of Life 
Sciences, Hebei University, Baoding, Heibei 071002, China) 

Abstract: [Aim] This study aims to identify and characterize a new C-type lectin gene from the housefly 
Musca domestica, and to analyze its immune function. [ Methods} Based on the transcriptome database , 
a new lectin gene, designated as Mdlectin-C1 , was cloned from M. domestica. Recombinant Mdlectin-Cl 
was expressed in Escherichia coli, and purified rMdlectin-Cl was used to prepare polyclonal antibody. 
Quantitative real-time PCR (qRT-PCR) and Western blot techniques were employed to investigate the 
gene expression profiles in different developmental stages and larvae post bacterial infection. The survival 
rate of the Ist instar larvae subjected to Mdlectin-C1 RNAi was detected after bacterial challenge. 
[ Results] The cDNA sequence of Mdlectin-Cl contains a 546 bp open reading frame encoding 181- 
amino-acid residues. A putative signal peptide of 21-amino-acid residues is present at the N-terminus. A 
conservative carbohydrate recognition domain ( CRD) is observed in the mature peptide. The results of 


qRT-PCR and Western blot revealed that the expression level of Mdlectin-C1 was gradually enhanced from 
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the 2nd instar larval stage to the pupal stage and reached the maximum value at the pupal stage. The 


expression level of Mdlectin-C1 was up-regulated significantly in larvae at 36 and 3 h after challenge with 


Gram-negative bacterium FE. coli and Gram-positive bacterium Staphylococcus aureus, respectively. qRT- 


PCR analysis showed that the expression level of Mdlectin-C1 was knocked down successfully by RNAi. 


The survival rate of the Ist instar larvae subjected to Mdlectin-C1 RNAi was significantly lower than the 


normal control post bacterial challenge. [ Conclusion] Mdlectin-Cl is involved in antimicrobial immune 


response in the housefly and may play important roles in this process. 
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recognition receptor 


TOFS HES e e 358 wr T IE, EXT DEAE TVA 
原 丙 时 完全 依赖 元 天 免疫 系统 ,并 通过 识别 人 侵 微 
生物 表面 的 保守 分 子 区 别 自 喘 和 异己 ,这些 分 子 就 
是 所 谓 的 病原 相关 分 子 模式 (pathogen-associated 
molecular patterns ，PAMPs ) 。PAMPs 可 以 被 模式 识 
别 受 体 (pattern recognition receptors, PRRs) 所 识别 
( Christophides et al., 2004) ,继而 引发 下 洲 反 应 , 油 
活 笨 主 的 防御 应 答 。 在 无 消 椎 动物 中 ,至 少 有 6 种 
PRRs 已 经 得 到 鉴定 ,包括 肽 聚 糖 识别 重 日 
(peptidoglycan recognition protein, PGRP) , == = EC [EH 
性 25 & JR H ( Gram-negative bacteria-binding 
protein, GNBP), JR 2 HW wj X PE 5 ow UH 
(lipopolysaccharide and B-1, 3-glucan binding protein, 
LGBP) , Toll 样 受 体 (Toll-like receptor, TLR) , 4 5j H5 
4E H C thioester-containing protein, TEP) , C HIERE zz 
(C-type lectin, CTL) F Æ 3L Bi SE Æ A ( Galectin, 
GALE) (Ling and Yu, 2006; Yang et al., 2011), 其 
中 C- 型 凝集 系 是 研究 最 多 的 一 类 模式 识别 受 体 家 
族 ,在 Ca “存在 下 能 够 特异 性 识别 病原 微生物 表面 
的 糖 类 物质 ,引起 一 系列 免疫 反应 从 而 有 效 地 清除 
入 侵 的 病原 微生物 。 

C- 型 凝集 系 能 够 参与 多 种 先天 人 免疫 反应 ,例如 
酚 氧 化 酶 原 激 活 ( Yu and Kanost, 2000; Yu and Ma, 
2006) , 结 节 形成 (Koizumi et al., 1999) , Zg Mu Æ We 
(Tian et al., 2009) 以 及 杀 落 活性 (Tunkijjanukij and 
lafsen, 1998) 等 。 无 脊椎 动物 中 绝 大 多 数 C- 型 凝集 
素 具 有 人 免疫 识别 和 细菌 凝集 活性 ,如 中 国明 对 蚜 
Fenneropenaeus chinensis, JU 24 im Xt Wh Litopenaeus 
vannamei , yi, E JE IF Procambarus clarkii E Ti XT EF 
Penaeus monodon PIP E A428 & Eriocheir sinensis ,有 
WET VA Ee ASK AH Pal BG BE (Guo et al., 2011), 
些 通 过 介 导 酚 氧 化 酶 原 活 化 发 挥 调理 素 功 能 ,有 些 
主要 参与 细胞 免疫 反应 (Jin et al., 2012) 。C- 型 凝 
集 系 对 糖 类 的 识别 依赖 其 分 子 中 一 个 由 大 约 130 个 























PA FE We We FE ZA BG A BE A al] 2 4) GY ( carbohydrate- 
recognition domain, CRD) ( Drickamer and Taylor, 
1993; Cambi et al., 2005) 。 每 个 CRD 中 都 含有 2 
AK BLUE IT BED — ZB PSF EY BL PE A RE 2A 
AER At ,形成 4 个 Ca 结合 位 点 ,其 中 第 2 个 位 
点 在 进化 中 非常 保守 , 并 参与 糖 的 结合 活性 
( Zelensky and Gready, 2005 ) 。 

家 蝇 Musca domestica 的 生活 周期 很 短 , 在 适宜 
的 温度 和 湿度 条 件 下 每 14 ~ 18 d 就 可 以 完成 一 个 
世代 ;繁殖 能 力 强 ,每 关上 肉 蝇 大 约 能 产 卵 2 000 fir. 
家 晶 的 体 表 市 有 大 量 病原 画 , 并 传播 多 种 疾病 ,但 
其 自嘲 却 很 少 被 细 阔 感染 。 因 此 ,在 对 抗 病 阔 、 适 
应 恶劣 环境 等 方面 ,以 家 蝇 作 为 模式 生物 ,从 家 量 
免疫 和 发 育 调控 相关 基因 人 和 人手 ,人 研究 其 独特 的 调 
控 机 制 具 有 重要 的 意义 。 本 文 从 家 晶体 内 克隆 了 
一 条 C- 型 凝集 素 基 因 ,命名 为 Malectin-C1 ,并 对 此 
基因 的 表达 进行 分 析 , 还 通过 RNAI EK Mdlectin- 
Cl 表达 水 平 ,探讨 其 在 家 蝇 幼 虫 抗 阔 免疫 过 程 中 
的 作用 。 

















1 材料 与 万 法 


1.1 材料 和 试剂 

Ae M. domestica 幼虫 由 本 实验 室 饲 养 ,饲养 
温度 25°C ,相对 湿度 5096 ~70% 。 攻 毒 用 大 肠 杆 商 
Escherichia coli ATCC25922 & WE 6 %8) 4j EK TA 
Staphylococcus aureus ATCC29213, RNA 干扰 用 
RNase III RBG HY E. coli HT115 , vi A Je RIKE E E. 
coli DH5a fll E. coli BL21 ( DE3) VI Ae Jor. L4440 和 
pET-DsbA 均 为 本 实验 室 保 存 。RNAiso Plus HSHH 
BEBE DNA 回收 试剂 盒 . pMDI9-T 载体 和 SYBR 
Green 为 TaKaRa 公司 产品 ; M-MLV R ERE i Taq 
DNA 聚合 酶 以 及 引物 合成 均 为 南京 金 斯 玉 科 技 有 
限 公司 产品 。 
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R1 引物 序列 


Table 1 Sequences of primers 


引物 名 称 引物 序列 (5 -3 ) 
Primer name Primer sequences 
AOLP GGCCACGCGTCGACTAGTACT,, ( G/A/C) 
AP GGCCACGCGTCGACTAGTAC 
GAPDH-F GCTGGTGCCGA ATATGTTGTTG 
GAPDH-R GCAGATGGAGCGGAGATGATGA 
MdEx-lecF GCCATATGATTCCAGTGGAAAAATGGTTTC 
MdEx-lecR GCAAGCTTTTATCCGCTACATCTTTCATAC 


MdReal-lecF 

MdReal-lecR 

MdRNAi-lecF 
MdRNAi-lecR 


GCATTGCTGACCTCTCTGCTGAA 
GAAGACCACACAAAGACATCCTC 
GCGGATCCATTCCAGTGGAAAAATGGTTTC 
GCCTCGAGTTATCCGCTACATCTTTCATAC 


1.2 总 RNA 的 提取 及 cDNA 合成 

按照 RNAiso Plus 使 用 说 明 书 提取 3 Sk 3 龄 家 
蝇 幼 虫 的 总 RNA ,经 珠 脂 糖 凝 胶 电 泳 检测 其 完整 
性 ,并 利用 核酸 定量 仪 测定 其 浓度 和 纯度 ,以 2 hg 
总 RNA 为 模板 ,用 AOLP 引物 反 转 录 合成 cDNA。 
1.3 he Mdlectin-Cl 的 克隆 

对 家 蝇 转 录 组 数据 库 进行 搜索 并 比 对 ,得 到 一 
条 lectin 的 同 源 EST 序列 ,将 其 命名 为 Mdlectin-Cl , 
根据 EST 序列 设计 上 游 引 物 MdEx-lecF , 以 接头 引 
物 AP 为 下 诉 引 物 ( 表 1) ,利用 cDNA 为 模板 ,进行 
3'RACE 扩 增 。PCR 产物 经 电泳 并 切 股 回收 后 , 连 
接 pMD-19T 载体 ,转化 DH5a 感受 态 细胞 ,PCR fiti 
选 阳性 克隆 后 测序 。 
1.4 Zhe Mdlectin-Cl 的 生物 信息 学 分 析 

用 BioEdit 软件 对 Mdlectin-C1 进行 开放 阅读 框 
(open reading frame, ORF) 的 搜索 ,并 将 其 翻译 成 妥 
基 酸 序列 ;利用 Signal4. 1 Server (http://www. cbs. 
dtu. dk/services/SignalP/ ) 3X fzi 5 Ak ; EJH ExPASy 
数据 库 中 的 在 线 工 具 Protparam ( http://www. 
expasy. ch/tools/protparam. html) ( Brezovsky et al., 
2013) PHT ABE EB A] T SCRI SE ER, à ; FE NCBI 保守 
poss 4 CDD (Conserved Domain Database ) 中 分 
析 家 蝇 Mdlectin-C1 和 集 日 结构 域 ;在 NCBI 网 站 上 利 
用 Blastp 程序 搜索 与 Mdlectin-Cl 同 源 的 氨基 酸 序 
列 , 并 选取 部 分 序列 利用 Biogdit 软件 的 Clustal W 
程序 进行 同 源 比 对 。 
1.5 Zhe Mdlectin-Cl 的 原核 表达 

根据 家 蝇 Mdlectin-C1 序列 信息 ,设计 含有 Nde 
I 和 Hind 于 限制 性 酶 切 位 点 的 原核 表达 引物 MdEx- 
lecF 和 MdEx-lecR( K 1 ) 。 以 家 晶 cDNA 为 模板 进 
ÍT POR 扩 增 后 ,产物 经 电泳 分 离 、. 凝 胶 回收 和 酶 切 
后 , 连 和 原核 表达 质粒 pET-DsbA ,转化 大 肠 杆 次 
DH5a ,经 测序 验证 获得 正确 谈 码 的 重组 表达 质粒 











pET-DsbA-MdlectinC] , 

EARS HY E 2A oe Fe EFF cl BL21 ( DE3) , 同 
时 以 空 载体 pET-DsbA PEAT HR , PREG Has AS BE 
种 于 5 mL LB 液体 培养 基 ( 含 80 ugy mL BAN ER ) 
中 ,200 r/min 37% 培养 , 摇 轴 至 OD ZA 0. 6 时 ,加 终 
浓度 为 1 mmol/L 的 IPTG 诱导 表达 3 h ,离心 收集 菌 体 
进行 SDS-PAGE 有恒 日 检测 (分 离 腕 浓度 为 10% ) 。 之 
后 利用 名 柱 杀 和 纯化 试剂 盒 对 重组 但 日 进行 纯化 。 
1.6 348 Mdlectin-C1 抗体 的 制备 

取 1 mg 纯化 重组 香 日 rMdlectinC1 ,与 弗 式 完全 
或 不 完全 优 剂 按 体积 比 1:1 比例 充分 混合 ,免疫 新 
PE REVERE 6, BEB 2 周 注射 1 次 ,加 强 免 疫 3 次 
后 从 兔 耳 动 脉 取 血 10 mL ,用 琼脂 免疫 扩散 的 方法 
进行 免疫 效 价 测定 。 经 测定 免疫 效 价 达 到 取 血 标准 
后 ,进行 不 加 佐 剂 加 强人 免疫 ,7 d 后 贷 动 脉 取 血 ,于 
4 放置 过 夜 ,离心 收集 上 清 ,分 闭 后 -80Y 冰箱 备 
Ho WENN 3 龄 幼虫 的 组 织 重 白 , 用 Bradford Jy 
法 定量 , 取 2 pg 进行 SDS-PAGE HRK, ES BET E 
10% ,电泳 分 离 后 转 硝 酸 纤维 素 膜 ,进行 Western 
blot 检测 抗体 的 特异 性 。 
1.7 ZRA Mdlectin-Cl 在 不 同 发 育 阶段 的 表达 分 析 

分 别提 到家 蝎 1 龄 幼虫 .3 龄 幼虫 、 预 师 、 师 和 
成 蝇 5 个 时 期 总 RNA 及 组 织 重 白 , 每 个 龄 期 取 3 组 
平行 。 总 RNA 进行 反 转 录 后 ,用 定量 引物 MdReal- 
lecF 和 MdReal-lecR( 表 1) ,以 及 内 参 引 物 GAPDH- 
F 和 GAPDH-R 进行 qRT-PCR 检测 。 制 备 不 同 发 育 
阶段 家 蝇 组 织 重 日 ,分别 取 2 ug 进行 SDS-PAGE 电 
泳 。 电 泳 分 离 后 转 硝 酸 纤 维系 膜 , 以 B-actin AAS 
进行 Western blot 检测 。 
1.8 家 晶 Mdlectin-Cl 在 细菌 刺激 后 的 表达 分 析 

取 大 小 均一 的 2 龄 家 晶 幼 虫 ,按照 前 面 描述 的 
方法 ( 杨 雪 等 , 2015 ) , MEE Cot AS PK A S. aureus 
TIU TEES E. coli 进行 攻 毒 实验 ,分 别 在 细菌 刺激 
后 3, 6, 12, 24, 36 和 48 h 取样 ,各 实验 点 分 别 设 
置 3 组 平行 ,分 别提 取 总 RNA 和 组 织 蛋 白 , 进行 
qRT-PCR 和 Western blot 检测 。 
1.9 RNA 干扰 载体 的 构建 及 dsRNA 的 诱导 表达 

根据 Mdlectin-C1 序列 信息 ,设计 引物 MdRNAi- 
lecF 和 MdRNAi-lecR。 以 家 蝎 cDNA 为 模板 进行 
PCR 扩 增 ,产物 经 BamH I Fil Xho 工 酶 切 后 连 和 人 
L4440 载体 ,转化 大 肠 杆 菌 DHS o0. 感受 态 细胞 ,重组 
质粒 LA440-Mdlectin-Cl 经 测序 验证 后 转化 大 肠 杆 
HT115( DE3) t8 EHAE, JH] S] #8 16 14440 空 载 作 
为 对 照 TERA AK HER ERU VU ZR DLTER] LB OF 
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dk E 37°C 55$ 18 h, iMi PCR jg ve DH PEE IE T, Fe 
接 到 100 mL 液体 培养 基于 37°C VETT JE Al 
Wi OD Æ 0.6 时 ,加 入 IPTG 至 终 浓 度 0.6 mmol/L 
进行 诱导 表达 ,3 h 后 ,收集 14440 和 14440- 
Mdlectin-C1 转化 落体 ,分 别提 取 总 RNA, 并 检测 
dsRNA 表达 情况 。 
1.10 RNAi 实验 

空 载体 L4440 和 LA440-Mdlectin-Cl 转化 菌株 
经 IPTG 诱导 后 ,3 000 r/min 离心 10 min 收集 菌 体 ， 
并 用 PBS SE WR 150 mL mir: 50g 
MRES ABR ACH 18927] 8,5 E 3, 6, 12, 
24 和 48 h 取 各 组 幼虫 耕 干 头 , 提 取 总 RNA ,利用 
qRT-PCR 检测 RNA 干扰 效果 。 
1.11 RNAi 后 细菌 感染 实验 

Ay ll A EXRTEIR A LA440 和 L4440-Mdlectin-C1l 
转化 两 株 的 1 工龄 幼虫 200 3E , HEAT A FT ERR ae 
M 45] EX PIES wr , ^] HITE 3, 6, 12, 24 和 48 h 
后 统计 家 蝇 幼 虫 存活 率 。 
1.12. 数据 统计 与 分 析 

采用 SPSS 17. 0 软件 对 实验 数据 进行 统计 分 
Br ,统计 数据 以 平均 数 圭 标准 差 表 示 , 组 间 差 寞 采用 
单 因 系 方差 分 析 和 Tukey 氏 检 验方 法 ,两 组 比较 采 
用 Student t-test 进行 分 析 。 














2 ZR 


2.1 Mdlectin-C1 基因 的 克隆 与 序列 分 析 
经 过 PCR 克隆 测序 验证 ,获得 家 蝇 Mdlectin-Cl 


基因 cDNA 序列 647 bp, 包 含 一 个 546 bp 的 完整 开 
oc hal ZEAE CORE) ,编码 181 个 氮 基 酸 残 基 。 所 推导 
AK Nom 21 个 氨基 酸 残 基 的 信号 肽 (图 1)。 
通过 在 线 工 具 ProtParam 分 析 Mdlectin-C1 成 熟 肽 相 
对 分 子 量 为 18.75 kD, REAR (Asp + Glu) 23 
个 , 碱 性 氨基 酸 (Arg + Lys) 16 个 ,理论 等 电 点 为 
5.48。 在 NCBI 进行 Blastp 搜索 , 比 对 结果 表明 
Mdlectin-Cl pg Fri] 5j Bez Stomoxys calcitrans 
的 C AY lectin A We JF 91] — Be PE (identity ) 3g rei 
(70% ) , EjZ& f& Bombyx mori 的 C 型 lectin 氨基 酸 序 
列 一 致 性 较 低 , 仅 为 24 和 % CE] 2). 
2.2 Mdlectin-Cl 的 重组 表达 分 析 

Mdlectin-C1 重组 蛋白 融合 有 载体 pET-DsbA 上 
分 子 量 为 24.7 kD 的 DsbA。Mdlectin-Cl 的 分 子 量 
为 18.8 kD , 故 融合 有 DsbA HJ SRZHZR E127 TEMIA 
为 43. 5 kD, SDS-PAGE 电泳 检测 结 采 表明 ， 
Mdlectin-Cl BA AAG Sa, Æ 40 kD FAHY 
导 表 达 条 市 ,与 预测 的 重组 和 蛋白 分 子 量 相 一 致 FFA. 
E EA PU BAI eK. EH a A 
RE Jer, 利用 龟 柱 进行 纯化 , 获得 了 较为 单一 的 
rMdlectin-Cl 和 蛋白 (图 3)。 利 用 纯化 的 rMdlectin-Cl 
重 日 制备 了 多 克隆 抗体 ,并 且 用 家 蝇 3 龄 幼虫 总 重 
白 进 行 Western blot 检测 ,结果 证 实 制备 的 抗体 特异 
性 较 好 (图 4) 。 
2.3  Mdlectin-C1l 在 家 蝇 不 同 发 育 阶段 的 表达 分 析 

通过 qRT-PCR 对 家 晶 发 育 过 程 中 Mdlectin-Cl 
的 表达 水 平 进行 分 析 , 结 采 显 示 Mdlectin-Cl EZK W 
1 龄 幼虫 到 成 晶 的 发 育 过 程 中 表达 量 逐 步 上 升 , 并 在 





1 CAGTTTAATT TIGICTTTCCAAAAAAAGATGAGAGCTC CCGGGATTTTGGTAATTTTTGCTGTGCTACACAATTGGATTTTCGTAGAGACC 
1 M RA PFE TL V TF A T L HN Ft F Y E I 
91 ATTCCAGTGGAAAAATGGTTTCAGCTGGAGGGAGGAAATCAAAGCCTTTTCATAGAAAGGGAATATAAGTACAATTGGTTICAAGCTCGC 
22 IPYE KWF GL EGCGGNUOSVEIERESYHRYNWEGOAHR 
181 . AACGAATGCTTGCAGAAAAATATGACCCTTATAGCAATAGATTCCGCAGAGAAGAGTGCATTGCTGACCTCTCTGCTGAAGAGGGTATTT 
22 N EC L Q K Nk M T L I A I D 5 AE KS AL L T SL L K RY F 
211 | GAAAAACCCCATAATCTATGGATCGGTGGCGATGACTTGGGCCAACAGGATGTCTTTGTGTGGTCTTCGACGGGTAAGCGTTTCGAATTC 
82 ERKEPHHNLWIGEeECRRPLERP ART FY WS STG KE F CE SF 
361 . ACCAATTGGAGCAAGGCAAATCCCAGTCACAATCACGGCCAGGAACATTGTGTCAATTTGTGGGAACATTCCGATTTTGAGTGGAACGAT 
112 T NW 5 K A N PS H NH HG OU EH C V NLWEHSDFEWND 
491 . GCACCGTGCAATGAATCGAAGGGATTTATTTGTGAGGAAAATCTTCATTTGGTGGCGGCCAAACAGGAATTGCAACACATGAAAAATATG 
142 1 IE NL HL VY 上 上 有 ELQHMR N MW 
941 CICTATGAGGTGTATGAAAGATGTAGCGGA MAGEGGAAAGTTTAATAAAAATAATGTTTTCAAAGGTGTAAAAAT IT AATAAAATTCATT 


172 Ef EV YY ES CS 5st 
631 TCAAGGATTTCCAAA 





图 1 家 量 Mdlectin-C1 基因 cDNA KIEF WAERT YI 


Fig. 1 





cDNA and deduced amino acid sequences of Mdlectin-C1 from Musca domestica 





ATG| 和 |TAG| 分 别 表示 起 始 密码 子 和 终止 密码 子 ,|AATAAA AMERS, BM Be Bes fis SK PK BA oS RK 468: 9) VARI I FA Sh 
(CRD). The boxed letters ATG and TAG indicate the start and stop codons, respectively, the boxed letters AATAAA indicate the polyadenylation 
signal, the signal peptide is underlined, and the sequence in shadow indicates the carbohydrate-recognition domain. 
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Musca domestica MRAPGILVIFAVLHNWIFVET-------------------- IPVEKWFGLEGGNQSVFIER------ EYEYNWFGARNECLGQENMTLIAIDLSAEKSALLTSLLEKR-----VFEKE----HNLWIGGDDLGQGDW----- 
Lucilia cuprina MRHLQNIRNWEIIALIAFIS-------------------- LVKSTPEWATTEDGTRYLIEN------ RYEYSWLEALHECAKRNLSLARINTANRKNHYLVKLLREN----- REGIG----LDLWIGATASTAEQARR--R 
Bombyx mori METSVLVLAALAVVAHAQFBN---—-----—- GRILEPEVPSLCVGRNIHERYADNKGYFFSGWRDEALRGVEEDWLSARNYCRGQRCMELVSLETSDENEWVEARIVCDEIKYIWTSGRLCDFEGC-NRPDLLPNEING--- 
Stomoxys calcitrans ES === Xn ME a mS VEVEKWFELGP-NHRVFIER------ DIRYNWFQARNECLLENMSLITVOTSERSAALTSLLER IFDKP----HNLWLGGDDLGQENV----- 
Culex quinguefasciatus -------------------------------------------------------- MVLLL------ LLFANWFRAVEYCNYLGARLAIVASYENCTELAEMVQC----- TDRYN-SISTEFWIGASDLADEGH----- 
Hylemyia antigua 一 一 -一 -一 -一 一 -一 一 -一 -一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 BERESDFHIGBHDEPRTAVITLRES———  ——--———-———-———-——--——----—-- 
Anopheles sinensis MTKLHVEVVTCVAVALCACLS-------------------- LGYGDNSFAWSRCKEYYFGS------ REKLNWERAVEYCRDRGMELLSVRNAEEREAIINYLAS----- IGYTKRHEGLWAWMSANDLGEEGE----- 
Sarcophaga peregrina = -MSLTMENVEGEVIFLVIFT3-------------------- TAAVEPQLCRALDGREYLIET------ELKYNWHGQAWHECARHDQGCLVTIESADENNAIIDLVER-----VVGK38----HNLWLGGNDEYSSSRDYGRE 
Glossina morsitans MERESILEVL-----— LL. VEFTHWHNIED-EYVLFIDG------ EYRYNWFEBWNECASENMSLITLDSEQRERMLTELLRE-----VFNST----RNLWLGANDLAEEGE----- 
Aedesaegypti ^ — — — -----------(-.-.------------------2-2--2-2-------2-2--2----------- MIVNS------ IDQTNWTEALEQCESHGMGCLAVIDSAERQETIAGCMICS----- STVFN-ERWMDVWIGANDIAEEGG----- 


Drosophila melanogaster MR VTLAIATECVVMACSHARRTTTTTATEPGRELSLEVPARCASRPREFSYR-GRNMFLTTHVEALANKEVOWLDGRNLCREY CMDLVALETQERNNLIFRVIGCNDVEY IWIAGRICDFAGCENREDLEBRTVYG--— 


Musca domestica 


FVWSSTGERFEFTN--------- SKG--------- SHNHG----- QEHBVNLWEHSD--—--- FEWNBAPCNES-KGF ICEEN- ---—-—----—----------—----------------------- LHLVAAK 
Lucilia cuprina FVWISNGETENFAN----------§EEG---------FNNLGG-----NQPEVETWSKTNN-----FTWANGQEHLK-YGYICEET~----------------------------------------------Y13QCR 
Bombyx mori WFWTAELGKLAPTTNRGG----NDBSEGGGIGK---PQBDNRELIGGGASEHBVAILNNEYN---DGVEWHBYACHHR-KPFVCEEN----------------------------------------------------- 
Stomoxys calcitrans — FVWSSSGKRFEFTN--------- SHG--------- SHNRG----- QEHEVNLWDATD------ FEVNMAPCNEL-RGFICEDN---------------------------------------------- VEMLAAR 
Culex quinquefasciatus FIWHATGTRVQYSN-———-——---EvL---—--—-- DNGGN----- VEHÉVEVRYIPSE--RNDHCHNÉLDCKEM-RYFVCEYTDVANWFKAAEYCHHLCAELVTVTNAQRYNELKEAVEKGSETYNSA-HTEFWIAA 
Hylemyia antigua FFSSASGCRISYRY--------- SDG--------- NNLNS----- NEHBVEVSRRSQ------ YKWDÉESCDRNSYGYVCEKN- ---------------------------------------------- HESTIY 
Anopheles sinensis FHWASTGGPYDYQN--------- SET--------- NNYETND-CRGEDBAILEYWEEGGANFNFTFNÉRDCYTE-ELNWHEA--------- VEYCRTRGMFLVSINNAEELDGVVDYIEKSGFSKTHGLLHMWTSA 
Sarcophaga peregrina FEWSPTGQAFSFAY--------- SEN--------- DNYKH----- QEHEVHIWDTRP----- LYQWNÉNDCNVK-MGYICEEN------------------------- HEFRETYDCALKQKCEAIKITNSKISTEF 
Glossina morsitans — FTWASTCAVFDYSN--------- SLNRSENNWRYRNÉDNYCN----- KEHBVEYWRESE------ FEWNÉNVCGTK-MGLICEDH---------------------------------------------- HITGLMK 
Aedes aegypti FTWQATGENVTYTN--------- KPG--------- NNYGG----- KEDBVHICYTAN----VDFQWNÉDCCSKK-KYFICERK----------- YCR----------------2--222222222]22222-222----- 


Drosophila melanogaster WFWSATRERTQATNRI PQGWGYN Pg SCTGHEKR---POMDNAEYDINCTKEGETLSVLNNVYN---DGIAWHEVACYHE-KEVICRDN---------------------------------7-7---7--7--7--7--7-7-7-7-7---- 





Musca domestica MEDOBHBERELTEMIEDCHS T arn ge up ecce cure THU EI ae 
Lucilia cuprina GEMEKKRHT INEVABQLILTFRERGEN IEQINGAQEILISQ INIEIEEKLEQAKKLIDSILMIN--------—----------------------- 
Bombyx mori DADLETYVESTBPHLBy-—-—-——-—-————--————--—————0e0no mM 


Stomoxys calcitrans 区 已 W 卫 RM 人 也 卫 并 了 月 口 巴 人 8 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 一 一 一 一 一 ~ 一 -一 -一 一 ~- 
Culex quinquefasciatus  NDLAEEGHFYWHGSGSRACFTNWMEGQPDGS38VD----ENCVEVRNIPAYQWHWANNDLDCREMRYFYCEFTRSVNGISTVREMYCQ-------- 
Aylemyia antigua GCNDPAGCNWQSADSEENTGNVENMDDVNIRGTTDSPI---------------------------------------------------------- 
Anopheles sinensis NDLGEEGQEFLASTGQRLTFDRWTENEPNNARHDNCTFEHCVVLEYYLPLGINYTEDDRPCNAENFFMCETIYL--------------------- 
Sarcophaga peregrina — DQLHAKGSLEFDSITQNVARVNEDWRIEIGELQNATGIARIQQIMENHERRKIRDLSDINLLIRGLGQDSNEGLEQSTLHMNASFGEKLKGGQAENNEIC 
Glossina morsitans FOLEALYVFLREGIGRRGIM--------------------------------------------------------------------------- 
dele repre ttim a e 
Drosophila melanogaster EELLRYVAATNEGIRL == M MÀ ipu E M EE c c C C E 


图 2 Bei Mdlectin-C1 与 其 他 昆虫 lectin-C 的 多 重 比 对 
Fig. 2 Multiple alignment of amino acid sequences of Mdlectin-Cl1 from Musca domestica with lectin-C from other insect species 
Lectin-C 序列 及 其 在 GenBank 中 的 登录 号 The lectin-C sequences and their GenBank accession numbers; 家 蝇 Musca domestica Mdlectin-Cl 
( AGS57590) ; 铜绿 晶 Lucilia cuprina lectin-C (KNC33577) ; 家 看 Bombyx mori lectin-C ( ABI79325) ; JEEAEHE Stomoxys calcitrans lectin-C (XP_ 
013101567) ; $t gl Culex quinquefasciatus lectin-C ( EDS44639) ; At Hylemyia antigua lectin-C ( AFLO3384) ; 中 华 按 蚊 Anopheles sinensis 
lectin-C ( KFB51645) ; # FE 5l|phg it ii du peregrina lectin-C ( P05047) ; 刺 香 晶 Glossina morsitans lectin-C1 ( ABD60990) ; 埃及 伊 蚊 Aedes 
aegypti lectin-C ( XP. 001657848) ; 黑 腹 果 蝇 Drosophila melanogaster lectin-C ( NP. 001260046). 
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图 3 Zt DsbA-Mdlectin-Cl 蛋白 及 纯化 电泳 图 Developmental stage 


Fig. 3 Electrophoresis of the recombinant and purified 
Mdlectin-Cl protein from Musca domestica 
1: 未 诱导 落体 蛋白 Non-induced bacterial protein ; 2: 诱导 的 菌 体 
4 H Induced bacterial protein; 3: 超声 破碎 后 上 清 Soluble fraction of 
sonication lysate; 4: 超声 破碎 后 包涵 Precipitate fraction of sonication 
lysate; 5: 纯化 后 的 重组 蛋白 Purified recombinant protein; M: 4E A 
质 标准 分 子 量 Protein molecular weight marker. 
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图 4 家 蝇 Mdlectin-Cl 的 抗体 特异 性 图 
Fig. 4 Antibody of Mdlectin-Cl from Musca domestica 


图 5 qRT-PCR 检测 家 晶 不 同 发 育 阶段 Malectin-Cl 
相对 表达 量 
Fig. 5 qRT-PCR analysis of the relative expression level of 








Mdlectin-Cl 1n different developmental stages of Musca domestica 
1: 1 龄 幼虫 1st instar larva; 2: 3 龄 幼虫 3rd instar larva; 3; 预 晴 
Prepupa; 4: "jf Pupa; 5: 成 蝇 Adult. 以 1 龄 幼虫 中 的 表达 量 为 对 
照 ,其 他 各 个 龄 期 表达 量 与 其 比较 的 差异 显著 性 用 Student’ s tf 
验 进 行 分 析 。 表示 差异 极 显著 (P<0.01),“ 表示 差异 显著 (P < 
0.05) 。The Student’ s t test was used to analyze the significance of 




















differences between the gene expression levels of the 1st instar larva and 
other developmental stages. Double asterisks denote highly significant 
difference ( P «0.01) , while single asterisk denotes significant difference 
(P «0.05). 


晴 期 达到 最 大 值 (图 5$) 。 提 取 不 同 发 育 时 期 的 家 蝇 

AE H YET Western blot 检测 ,实验 结果 与 qRT-PCR 

结果 基本 一 致 , Mdlectin-Cl 在 晴 期 表达 量 最 高 

(图 6 ) 。 

2.4 Mdlectin-C1 ZAAR i m BJ a 
qRT-PCR RER , ATA] a AC 968 A, 

Mdlectin-C1 E ARK. KITA E. coli 刺激 
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Al6 Western blot 检测 Mdlectin-C1 4 F4 TE Z tg 
不 同 发 育 阶段 相对 表达 量 


Fig. 6 Western blot analysis of the relative expression level of 


B-actin 











Mdlectin-C1 in different developmental stages of Musca domestica 
1: 1 #8244) E 1st instar larva; 2: 3 龄 幼虫 3rd instar larva; 3; WÑ 
Prepupa; 4: 肾 Pupa; 5; 成 蝇 Adult. 


家 晶 幼 虫 后 ,3 h 时 即 观察 到 表达 上 调 ,并 在 36 h 时 
达到 峰值 ; 而 金黄 色 和 葡萄 球 丽 S. aureus 刺激 3 JS, 
Mdlectin-Cl 表达 量 就 迅速 上 调 , 但 在 6 h 后 显著 下 
调 , 之 后 处 于 相对 平稳 状态 (图 7)。 

为 了 进一步 验证 Mdlectin-Cl 对 细菌 刺激 的 应 
答 规 律 ,分 别提 取 大 肠 杆 菠 E. coli FUSE 98 £08) 4] BK 
S. aureus 刺激 后 的 家 晶 总 蛋白 ,用 Western blot 
进行 定量 检测 。Western blot 结果 与 qRT-PCR 检测 
结 采 基本 一 致 ,Mdlectin-Cl 表达 量 在 大 肠 杆 两 刺 激 
36 h 后 达到 高 峰 。 人 金黄 色 和 区 和 铭 球 阔 刺 激 后 Mdlectin- 
Cl 表达 量 在 3 h 后 迅速 上 调 并 达到 最 高 值 ,随后 于 
6 h 开始 逐渐 恢复 到 正常 水 平 (图 8)。 
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图 7 qRT-PCR 检测 细菌 刺激 家 晶 2 龄 幼虫 后 对 





Mdlectin-Cl 相对 表达 量 的 影响 
Fig. 7 qRT-PCR analysis of the relative expression level of 
Mdlectin-Cl after bacterial challenge in the 2nd 
instar larvae of Musca domestica 
每 个 时 间 点 细菌 刺激 组 与 PBS 刺激 组 间 基 因 表 达 量 差异 显著 性 用 
Student’ s t 进行 分 析 。” 表示 差异 极 显 著 (P «0.01) ;* 表示 差异 
显著 (P <0.05)。The Student’ s t test was used to analyze the 


significance of differences between the gene expression levels of bacteria 














and PBS challenged groups. Double asterisks denote highly significant 
difference ( P « 0. 01), while single asterisk denotes significant 
difference ( P «0.05). 


刺激 时 间 ( Hours post challenge 


OD 3 8 19 90 38 48 
Escherichia coli e em RENE S NE 


Staphylococcus aureus EE ee NR NEN OU Lo Á 
B-actin -ee — — — — —MÀ — 


图 8 Western blot 检测 细菌 刺激 家 蝇 2 龄 幼虫 后 
Mdlectin-Cl 相对 表达 量 的 变化 
Fig. 8 Western blot analysis of the relative expression level 
of Mdlectin-C1 after bacterial challenge in the 2nd 


instar larvae of Musca domestica 








2.5  Mdlectin-C1l BK 2x 88 PLIA Be 7J BY 32 M 


JEU RIK Mdlectin-C1 dsRNA 的 大 肠 杆 落后 ， 
qRT-PCR 检测 发 现 与 对 照 组 相 比 ,实验 组 家 蝇 幼 虫 
Mdlectin-C1 的 表达 量 都 降低 了 ,在 248 后 降低 了 3 
f CP «0.01) (K9), ZAK E. coli 和 
A UC RESI EK S. aureus 混合 刺激 1 龄 幼虫 后 统 
TPS ARES. ARABS IR HAS AY Mdlectin-Cl 
表达 水 平 后 ,受到 细菌 感染 的 实验 组 幼虫 存活 率 显 
车 低 于 对 照 组 (图 10)。 
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图 9 qRT-PCR 分 析 RNAi Ja Ache 1 95427] E Mdlectin-C1 
表达 量变 化 
Fig. 9 qRT-PCR analysis of the relative expression level of 
Mdlectin-Cl in the 1st instar larvae of 

Musca domestica after RNAi 
干扰 组 与 未 干扰 组 间 基 因 表达 量 差异 显著 性 采用 Student’ s t 检验 
进行 分 析 。”“ 表示 差异 极 显 车 (P «0.01) ; " 表示 差异 显 阁 (P< 
0.05) , The Student’ s £ test was used to analyze the significance of 




















differences between the gene expression levels of RNAi and intact 
eroups. Double asterisks denote highly significant difference ( P « 
0.01) , while singe asterisk denotes significant difference ( P «0.05). 
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图 10  Mdlectin-Cl EDS SICH] ZB 1:827] HEA RT 
刺激 后 的 存活 率 

Fig. 10 Survival rate of the 1st instar larvae of Musca domestica 

subjected to Mdlectin-C1 RNAi post bacterial challenge 
干扰 组 与 未 干扰 组 间 幼 虫 存活 率 的 差异 显 若 性 采用 Student s t $5 
验 进 行 分 析 。” 表示 差异 极 显 苦 (P<0.01);“ 表示 差异 显著 (P < 
0.05), The Student’ s 1 test was used to analyze the significance of 














differences between the survival rates of RNAi and intact groups. 
Double asterisks denote highly significant difference ( P «0.01) , while 


single asterisk denotes significant difference ( P «0.05). 
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3 讨论 


C- 型 凝集 系 是 一 类 可 与 糖 专 一 性 结合 并 能 促进 
FH LBS AY FE A Joe ORR AE A Jz FE PE 
PITCHES PT i AE 9] 2M Me e TÉ B] EE BE e BL E 
很 强 的 识别 能 力 ,在 异己 识别 和 防御 系统 中 起 到 重 
要 人 作用。 动物 C- 型 凝集 系 参 与 多 种 免疫 反应 ,包括 
病原 识别 (Holmskov et al., 2003; Torrelles et al., 
2006; Watanabe et al., 2006) ,细胞 粘 附 (CFrenette et 
al., 1995; Ao et al., 2007) ,抗原 摄 入 (Cambi et al., 
2003; van Vliet et al., 2006) 和 补体 途径 激活 
( Petersen et al., 2000; Cambi and Figdor, 2003) 等 。 

Ze Xe — BP Ae ERE 4) A BY GA H Eb HR, GE Pg 
胁迫 具有 较 好 的 适应 性 ,对 各 种 病原 微生物 也 表现 
出 很 强 的 防御 能 力 。 但 目前 人 们 对 家 晶 凝 集 素 及 其 
在 家 晶体 内 的 功能 知之 甚 少 。 本 人 研究 从 家 蝇 转 录 组 
数据 库 中 鉴定 了 一 条 C- 型 凝集 素 基 因 , 命名 为 
Mdlectin-C1 ,并 对 其 在 家 蝇 发 育 和 抗菌 免疫 过 程 中 
的 表达 规律 进行 了 检测 。qRT-PCR W R E M, 
Mdlectin-C1 在 家 晶 幼 虫 到 成 里 的 发 育 过 程 中 的 表 
达 量 首先 逐步 上 调 , 晴 期 达到 最 大 值 ,而 羽化 为 成 蝇 
后 又 逐步 下 调 。 推 测 可 能 是 因为 家 晶 在 破 师 成 日 的 
过 程 中 ,需要 对 微生物 有 较 强 的 识别 能 力 ,增强 对 外 
界 的 免疫 能 力 。 

对 入 侵 病 原 体 的 免疫 识别 是 动物 先天 免疫 的 最 
时 也 是 最 关键 的 过 程 。 作 为 免疫 系统 的 第 一 道 防 
线 ,C- 型 凝集 系 能 快速 识别 并 结合 到 入 侵 微 生物 表 
面 (Wang et al., 2007) 。C- 型 凝集 素 都 具备 至 少 一 
个 碳水 化 合 物 识别 结构 域 CRD ,该 CRD 可 以 识别 肽 
聚 糖 等 分 子 , 从 而 可 以 通过 结合 细菌 表面 的 病原 相 
关 分 于 模式 (PAMPs ) 而 识别 病原 微生物 (Luo et al., 
2006; Liu et al., 2007; Zhang et al., 2009) ,甚至 可 
识别 像 真 菌 这 样 非 表面 糖 结构 的 高 等 真 核 生 物 。 且 
不 同 的 C- 型 凝集 素 ,其 结合 细 冰 以 及 多 糖 的 能 力 并 
不 一 臻 ,有些 CRISESE Z8 [AJ XT LPS 和 PGN 有 杀 和 
活性 (Wei et al., 2012) ,有 些 C-H! PER KILA) PGN 
^H E fü TE( Wang et al., 20092) ,而 有 些 凝 集 素 对 
LPS 的 结合 能 力 较 弱 , 比如 说 中 国明 对 是 中 的 
FcLec4 就 不 能 结合 LPS(Ma et al., 2008; Wang et 
al., 2009b) 。 

目前 已 有 多 种 无 脊椎 动物 C- 型 凝集 系 基 因 得 
到 克隆 和 鉴定 ,这 些 基因 的 表达 能 够 受到 PAMP 7$ 
导 而 增强 ( Zucchetti et al., 2008; Yang et al., 





















































2011 ) 。 无 脊椎 动物 中 的 C- 型 凝集 素 是 钙 离 子 依赖 
性 的 ,含有 1 个 或 多 个 高 度 保 守 的 CRD 结构 域 , 果 
IERI C-A BER Z Dmlectin-C 包含 136 ^ 24 JE 2 5E 
基 的 CRD ,家 晶 的 C- 型 凝集 素 Mdlectin-C1 包含 131 
个 氨基 酸 残 基 组 成 的 CRD, CRD 的 每 个 结构 域 包 
含 4 个 钉 离 子 结合 位 点 , 糖 识别 特征 基 序 为 EPN 或 
QPD (Ling et al., 2008) 。Chai 等 (2008 ) 研究 发 现 
棉铃 虫 Helicoverpa armigera HZ KEE REHE Ca * 
存在 的 情况 下 可 凝集 免 的 红细胞 ,没有 Ca^" IAS 
生 凝 集 。Yu 和 Kanost (2003) 人 研究 显示 从 烟草 天 蛾 
Manduca sexta 获取 的 Immulectin-3 对 大 肠 杆 菌 具有 
BE SE TE A, 而 不 能 凝集 早 兰 氏 阳 性 商 。 家 蝇 
Mdlectin-Cl 内 含有 单一 的 相对 保守 的 CRD 结构 
域 , 具 有 相似 的 LPS 结合 活性 ,结合 糖 和 细菌 需要 
钙 离 子 的 参与 ,因为 鲍 离 子 的 存在 可 以 保护 蛋白 避 
人 免 其 被 胰 和 集 昌 酶 消化 。 本 实验 中 家 昌 幼 虫 在 金黄 色 
44] EK Fal S. aureus 刺激 后 , Mdlectin-Cl 的 表达 在 
3 hb 时 即刻 上 调 即 早期 应 管 明显 ,说 明 Mdlectin-C1 
可 能 参与 了 对 细 丙 病原 的 初期 识别 和 清除 , 而 家 量 
幼虫 在 大 肠 杆 两 E. coli Ua , Mdlectin-Cl 的 表达 
量 在 36 h 时 达到 最 高 点 即 晚 期 表达 明显 ,推测 
Mdlectin-Cl 可 能 在 抑制 残留 细菌 增殖 过 程 中 发 挥 
作用 (Zhao et al., 2009) 。 这 在 一 定 程度 上 反映 了 
Mdlectin-Cl 可 能 不 仅 参 与 调控 对 家 晶 机 体 的 免疫 
识别 过 程 ,同时 还 作为 终端 效应 物 下 接 作用 于 病原 
,从 而 保护 机 体 免 受 病原 微生物 等 的 侵害 。 

为 了 进一步 验证 Mdlectin-Cl 基因 在 家 晶体 内 
的 作用 ,我 们 应 用 RNAi 4 ZR Fx f Mdlectin-C1 基因 
后 进行 细 琐 刺激 ,实验 组 家 蝇 幼 虫 存活 座 显 车 低 于 
对 照 组 。Gross (2001) 和 Astrofsky (2002 ) 分 别 在 凡 
纳 滨 对 虾 L. vannamei Fil £L Ail FA XT "B Penaeus 
stylirostris EX) HT ERIR PACH — 28 SEE ZR , 同时 研究 显 
示 凝 集 素 在 初期 微生物 感染 监视 中 具有 重要 作用 。 
由 此 推测 可 能 是 由 于 融 低 Mdlectin-C1 后 机 体 对 初 
期 病原 微生物 的 厨 吻 能 力 降 低 ,影响 了 家 蝇 的 抗 病 
能 力 。 因 此 ,推测 家 蝇 C- 型 凝集 素 具 有 重要 的 免疫 
防御 作用 ,但 其 免疫 作用 机 制 沿 需 进一步 研究 。 
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